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摘　要：本文针对构网型设备在强弱电网下相角跳变的暂态稳定性问题，通过深 入分析相角跳变对系统动态特性的影响，

提出了提升相角跳变暂态稳定性的 核心途径。基于此，设计了一种结合功率定值切换与相位补偿的控制方案， 旨在抑制相

角跳变并增强系统稳定性。通过仿真和实验验证，结果表明所提 出的控制策略能够有效改善构网型设备在暂态过程中的相

角动态特性，显著 提升系统在强弱电网条件下的暂态稳定性。本文的研究为构网型设备在复杂 电网环境下的稳定运行提供

了理论依据和实用化解决方案。
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1 引言

随着可再生能源的快速发展，电力系统的结构和运行

方式正在发生深刻

变革。传统的同步发电机逐渐被基于电力电子技术的

电压源变流器（Voltage- Source Converter, VSC）所取代，尤

其是在风能、太阳能等分布式发电系统中。 然而，大规模

可再生能源的接入给电力系统的稳定性带来了新的挑战，特

别 是在弱电网或故障条件下，传统的跟网型（Grid-Following, 

GFL）变流器往往 难以维持系统的稳定运行。

构网型（Grid-Forming, GFM）变流器作为一种新兴的

控制策略，能够模 拟同步发电机的行为，主动为电网提供

电压和频率支持，从而增强系统的稳 定性 [1-3]。然而在复

杂工况下，电网拓扑突变或大功率扰动引发的相角跳变现 

象可能导致传统构网控制策略失稳，严重时甚至引发连锁故

障。现有研究多 聚焦于电压源型变流器的稳态性能优化，

但对不同电网强度下的暂态过程大 相角跳变动态调节机理

缺乏有效分析和研究。

针对这一问题，本文通过分析强弱网下相角跳变引起

系统暂态失稳的机 理，给出了提升稳定相角跳变的核心因

素，提出了功率定值切换与相位补偿 结合的控制方案，旨

在实现相角跳变过程中设备相位的主动快速跟随并保持 功

角稳定。研究成果可为高渗透率新能源电网中的构网设备提

供暂态稳定控 制指导，尤其推动构网型储能在电网相位异

常场景中的工程化应用。

本文中的构网型储能功率控制采用经典的虚拟同步机

方法，整个构网控 制结构为功率环 + 电压环 + 电流环的三

环级联结构。功率环控制框图如图 1-1 所 示，电压电流内

环采用经典 PI 双环结构，电压环叠加虚拟阻抗支路用来应 

对末端若电网工况。

图 1-1 功率环控制框图

2 强弱电网下相角跳变的影响分析

构网设备与电网连接的等效电路如图 2-1 所示。

图 2-1 构网设备与电网连接的等效电路

图 2-2 所示为功角曲线和对应的矢量图，控制架构以 

Ev 的方向进行定向， 即 Evd=Ev，Evq=0。当电网侧发生相角

突变时，Vg 瞬间跳变至 Vg’，由于转子方程的作用，频率

和相位不会立即突变，Ev’的瞬时相位变化较小，使得功角

迅速 拉大，输出电流增加，线路压降增大，PCC 端电压降低，
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若 δs’变化超过临界值 δth，则 ΔP 为正，控制环路进一

步将功角拉大导致系统失步。

图 2-2 相角突变时的功角曲线和对应矢量图

对于不同的电网强度，控制目标 Ev 与电网电压 Vg 不变， 

Xtot 不同时对应的功角曲线示意图如图 2-3 所示：

图 2-3 不同 SCR 下的功角曲线示意图

同样的功率给定 Pref 下，SCR 越小即 Xtot 越大，对应的

功角 δs 越大，相对的 临界功角 δth 越小，功角稳定裕度越

小，在电网相角跳变时，更容易失步，即图中功角稳定裕度 

δs1>δs2>δs3。进一步对比 Pref 与 Pref’，同样的 SCR 下，

减小功率 给定，对应的功角 δs 随之减小，相对的临界功角 

δth 增大，功角稳定裕度增大， δs3’对应的相位裕度甚至

可以超过 δs1。因此可推断相角跳变时对应最严苛的工况 为

极弱电网下满功率输出。

根据以上分析以及图 2-2 (b) 中的矢量关系，可以得到

相角跳变下的应对方案为快速减小 δs’，具体实施可通过

额外补偿相位 δcom、减小 Pref 及加速 Ev 响应 等方式。

3 相角跳变算法设计

根据上述分析，提升相角跳变暂态特性的核心途径包

括补偿相位 δcom、减 小 Pref 和加速 Ev 响应。根据文献 [1] 中

的对比分析，可知补偿相位 δcom 的方式在 强网下的补偿效

果较好且实现简单，而减小 Pref 的方式不依赖采样值和外部

电 网条件，只需要在检测出相角跳变后做相应幅值切换即

可，适用于弱网环境。 为了让设备能够适应宽范围电网强

度下的大相角跳变工况 (±60° )，本文提出一 种采用相位

补偿与 Pref 定值切换组合的控制方式。

由图 2-2(b)中的矢量三角关系可知，并网电流满足式（1）。

  （1）

在固定的线路场景下，Vg 与 Xtot 不变，Ev 跟随 Evref 不

变，因此并网电流幅 值与功角 δs 呈正相关关系（cosδs 

与 δs 在 (0,π) 范围内负相关）。若不考虑电流的 限幅，

则 δs<δth 时对应的 Iomag<Iomag_th。文献 [4] 中详细推导说明 

Iomag_thmin 即使在 极弱网条件下 (SCR=1) 依然小于常规

电流限幅值 Ilim，即通过限制 Iomag<Iomag_thmin 能够同时满足 

δs<δth 和 Iomag<Ilim。但是考虑强网工况，小功角对应较大的

电流输 出，因此强网下的扰动例如相角跳变，即使功角 δs 

没有触及到 δth，但电流可能 已经触发过流保护值 Ilim，因

此采用 Iomag<Iomag_th 的方式会限制设备的功角运行 区间，因

此强弱电网下的 Iomag_th 需要设置不同的切换阈值或者参考文

献 [1] 中的 方法采用滞环比较器。

设置了合适的电流幅值切换阈值后，当电流越限后就

快速减小功率给定为 Pmin，Pmin 可以根据电流越限程度分段

设置，也可以直接设置为最小值 0，最大 程度的保障暂态相

位裕度。为了适应储能的充放电模式，所有的功率设置都采 

用绝对值计算，最后作为给定输出时，根据充放电设置考虑

符号 sign。结合相 位补偿计算后的具体实现控制框图如图 

3-1 所示。

图 3-1 本文提出的针对相角跳变的控制方案框图
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4 仿真验证

为验证以上方案的控制效果，搭建了一套数字仿真模

型，基础功率控制参 照图 1-1  中的框图，采用功率环 + 电

压环 + 电流环的结构，结合图 3-1 中相角跳

变方案后的仿真模型的整体结构如图 4-1 所示。

图 4-1 数字仿真模型整体结构图

分别在强弱电网下进行测试，强网采用 SCR=10，弱网

采用 SCR=1.2 的设

置，考虑最新标准中对构网设备的 3 倍过载能力的要

求，本文中采用 3 倍过流 作为电流限幅设置。

在 SCR=1.2 的工况下进行测试，初始功率为 1.0pu( 放

电 )，2s 的时候电网电 压相位突变 -60°，不使能图 4-1 中

的相角跳变控制方案，功率测试波形、三相电流测试波形、

补偿的相角波形、频率测试波形测试结果如图 4-2 所示。

图 4-2 SCR=1.2 不使能相角跳变方案的测试波形

弱网下初始相角裕度较强网小，瞬时跳变时没有任何

应对措施，无法将暂态功角拉回至稳定边界内，控制环路进

一步加剧失步有功无功均振荡，频率振荡增加至限幅。但弱

网下由于线路电抗较大，限流作用相对较好，跳变瞬间电流

的冲击峰值在允许范围内，强网条件下需要更严苛的过流限

幅条件。

与图 4-2  测试工况保持一致，仅使能相角跳变方案，

即增加相位补偿与功率定值切换，功率测试波形、三相电流

测试波形、补偿的相角波形、频率测试波形测试结果如图 4-3 

所示。

图 4-3  SCR=1.2 使能相角跳变方案的测试波形

图 4-3 中系统经过控制器调节后最终趋于稳定。跳变 瞬间电流瞬时过流至 2.3pu，此时电流阈值切换，将有功功
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率给定瞬间拉至零功率。对应的暂态功角 迅速减小，而后

随着功率环的调节，电流幅值逐渐下降至阈值内，有功给定

重 新增加至跳变前的给定值，功率环同步完成整个相角跳

变调节。

在 SCR=10 的工况下进行测试，初始功率为 1.0pu( 放电 )，2s 的时候电网电 压相位突变 -60°。

图 4-4 SCR=10 下的相角跳变测试波形

由仿真测试波形可以看出，强网下引入电流阈值切换

控制对于相角跳变性能影响不大，单纯的相位补偿就能够满

足需求。但比较强弱电网下的输出电流 幅值和功率响应波

形可以发现，强网下更容易过流，调节时间短，这与线路阻 

抗大小紧密相关。

通过以上测试可以说明图 3-1 中方案的有效性，电流

阈值切换控制可以改 善弱电网下的相角跳变特性，与强网

下的直接相位补偿方案互为补充，可提升 构网型储能设备

在宽范围电网强度下大相角跳变的适应能力。

在完成数字仿真验证后，进一步进行半实物测试，参数

设置与测试条件同 数字仿真工况，测试 SCR=10 的场景下，

相角跳变 -10°、-30°及 -60°的系统 运行特性，进一步

验证了本文中提出的相角跳变控制算法设计能够实现 SCR 从 

1~40 的宽范围不脱网运行，试验结果与仿真测试基本一致。

图 4-5 SCR=10 下的相角跳变试验波形

5 结论

本文针对构网型设备在强弱电网下相角跳变引发的暂

态稳定性问题，通 过深入分析相角跳变对系统动态特性的

影响，提出了提升相角跳变暂态稳定 性的核心途径，并设

计了一种结合功率定值切换与相位补偿的控制方案。研 究

结果表明，所提出的控制策略能够有效抑制相角跳变，显著

改善构网型设 备在暂态过程中的相角动态特性，从而增强

系统在强弱电网条件下的暂态稳 定性。仿真和实验验证进

一步证实了该控制方案的有效性和实用性。

本文的研究成果为构网型设备在复杂电网环境下的稳

定运行提供了重要 的理论依据和实用化解决方案，对提升

电力系统的可靠性和稳定性具有积极 意义。未来的研究可

以进一步优化控制参数，拓展该策略在不同电网场景下 的

适用性，以应对更加复杂的电力系统运行挑战。
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